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MEMORIA DESCRIPTIVA 



Procedimiento para aglutinar concentrados de cobre en un 
apilamiento de guijarros,. para ser lixiviados posteriormente 
en un lecho no inundado, en el cual se agrega una soluci6n 
aglutinante que contiene cloruro de calcio y una segunda 
soluci6n que contiene ion sulfato, 

DESCRIPCION DE LO CONOCIDO EN LA MATERIA 

Los concentrados de cobre, obtenidos usualmente' por 
flotaci6n, se pueden procesar en la actualidad para obtener 
cobre metalico, utilizando tanto tecnicas pirometalurgicas 
como tecnicas hidrometalurgicas. Las tecnicas 

pirometalurgicas, por lejos las mas comunes en la actualidad, 
como su nombre lo indica se refieren a procesos que utilizan 
altas temperaturas, tales como la tostacidn, la fusion, la 
conversion y la refinacion a fuego, para obtener el cobre 
metalico. Las tecnicas hidrometalurgicas, por otra parte, .se 
refieren a aquellos procesos que utilizan soluciones acuosas 
para la extracci6n -del cobre contenido. En las ultimas 
decadas, el interes por los procesos hidrometalurgicos para 
tratar los concentrados de cobre, se ha incrementado 
energicamente en la medida que ha aumentado, a su vez, la 
presion ambientalista sobre los procesos pirometalurgicos, 
los cuales tienen un grave impacto sobre el medio ambiente. 

Se ha estudiado un sinnumero de procesos, en gran parte 
patentados, para el tratamiento hidrometalurgico de los 
concentrados de cobre, con el objeto de evitar . su 
procesamiento por las acostumbradas tecnicas 

pirometalurgicas. Desde un punto de vista industrial y para 
el interes de esta presentaci6n, todos los procesos para el 
tratamiento hidrometalurgico de los concentrados de^.cobre, se 
pueden dividir en dos grandes campos: lixiviaci6n en 
reactores y lixiviaci6n en pilas, donde lejos la mayor 
abundancia de procesos novedosos propuestos se encuentran en 
la lixiviaci6n en reactores. A pesar de la gran cantidad de 
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procesos desarrollados en reactores, hasta ahora, ninguno ha 
logrado establecerse en la industria, como para convertirse 
en el procedimiento alternativo a la pirometalurgia para el 
tratamiento de los concentrados de cobre. 

Por otra parte, a diferencia del tratamiento de concentrados 
de cobre en reactores, la lixiviaci6n en pilas ha demostrado 
ser una tecnica tremendamente valiosa para el procesamiento 
de grandes volumenes de minerales de cobre. La lixiviaci6n en 
pilas de minerales de cobre, tanto para los minerales 
oxidados como para algunos minerales sulfurados, es hoy en 
dia uno de los pilares fundamentales en los que se sustenta 
la produccion de este metal en el mundo. 

El procedimiento al que se refiere la presente invencibn, 
corresponde a una utilizaci6n del metodo de lixiviaci6n en 
pilas, pero aplicado a la lixiviaci6n de concentrados, en vez 
de o ademas de minerales de cobre. Es importante seftalar en 
este punto que, los concentrados de cobre est&n 
fundamentalmente compuestos por especies sulfuradas de cobre, 
con una componente mucho menor de especies oxidadas. 

A continuaci6n • se hara un breve recuento de los 
procedimientos descritos en publicaciones y patentes, para la 
lixiviacion de concentrados de cobre en reactores y 
posteriormente los intentos realizados para . tratar estos 
concentrados en pilas, aprovechando sus mayores ventajas, 
practicas y economicas. 

En primer lugar, para la lixiviaci6n de concentrados de cobre 
en reactores, se ha propuesto una serie de reacciones, 
quimicas y bioquimicas que son, o bien oxidantes, o bien que 
catalizan las reacciones de oxidaci6n, capaces de disolver 
las especies sulfuradas que contienen cobre. Entre estos 
est&n principalmente: la oxidaci6n por medio del ion f£rrico 
o a trav6s del ion cloro-cuprico, los 6xidos ni?ricos, el 
cloro gaseoso, el oxigeno gaseoso y las bacterias 
ferrooxidans. 




Aparte de los procesos de lixiviaci6n bacteriana, que son los 
que estan mas cercanos a una aplicaci6n industrial, hoy dia 
estan en progreso, aunque ninguno todavia con el avance 
necesario para una aplicaci6n industrial de gran tonelaje, 
los siguientes procesos: lixiviacidn a presi6n y en caliente, 
lixiviaci6n nitrocatalizada y lixiviacion con cloruro de' 
bromo. Todos estos procesos requieren que el concentrado este 
finamerite dividido. 

De todos ellos, los que interesan para la presente discusi6n 
son los procesos que utilizan el ion ferrico y el ion cuprico 
en un ambiente cloruro, porque el uso del ion cloruro es la 
base para la presente invenci6n. 

El uso del cloruro como una ayuda para la disoluci6n de 
concentrados de cobre ha sido estudiada y se han generado 
patentes desde hace mas de 100 anos 1 . La lixiviacion de los 
sulfuros utilizando cloruros tales como FeCl 3 y CuCl 2 , es 
reconocida actualmente como uno de los metodos mas eficientes 
para la producci6n de soluciones concentradas desde las 
cuales se extrae el cobre directamente, con la ventaja 
adicional de obtener el azufr'e en su forma elemental. 

Entre los procesos conocidos y patentados que utilizan 
reactores para la lixiviaci6n.de los concentrados, se pueden 
citar los siguientes. 

El proceso Canmet, el proceso Minemet Recherche y el proceso 
Broken Hill utilizan soluciones en medio sulfato - cloruro y 
las soluciones obtenidas son tratadas por extraccion por 
solventes en la forma tradicional . 

El proceso Cymet, usa una mezcla de FeCl 3 y CuCl 2 , como medio 
de lixiviacion. El CuCl obtenido es precipitadoHdesde la 
solucion y reducido a Cu metalico usando un flu jo de 
hidrogeno en un reactor de lecho fluidizado. 
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En el proceso Clear de Duval Corporation se utiliza cloruro 
cuprico como lixiviante junto con una salmuera conteniendo 
potasio y sodio. El fierro es precipitado en una segunda 
etapa realizada a presi6n como jarosita de potasio. El cobre 
es electrolizado en estado cuproso para obtener cristales de 
cobre en el catodo. El cloruro cuprico es regenerado a partir 
de cuproso en el anodo y es reciclado a la lixiviaci6n. 

El proceso USBM, es similar pero utiliza cloruro ferrico, en 
vez de cuprico y el cobre se disuelve en la forma de cloruro 
cuproso. El cobre es producido directamente por electr61isis 
en una celda de diafragma. El reactante es regenerado en el 
compartimento an6dico de la celda. 

El proceso Dextec, causa una disoluci6n an6dica del Cu en 
presencia de oxidantes. La reacci6n toma lugar en una celda 
de diafragma. El Cu esponja obtenido como deposito en el 
compartimento cat6dico, contiene todas las impurezas del 
material de'partida. 

El proceso. Elkem se utiliza para lixiviar concentrados 
complejos de Cu, Zn y Pb, en una solucion de cloruro ferrico 
y cuprico que opera en contracorriente. El Cu es recuperado 
en forma de esponja por EW. En una modificaci6n de este 
proceso existe producci6n de una soluci6n de CuCl 2 a partir 
de la cual el cobre es separado por SX antes de la etapa de 
EW, con lo cual se mejora la calidad del cobre producido. En 
este proceso el Zinc es extraido de la solucion de 
lixiviacion usando tributilfosf ato . El Pb es precipitado como 
PbCl 2 . El proceso es muy complicado, existen problemas con el 
circuito de SX y la forma fisica del metal obtenido no es 
adecuada para la venta directa sin mayor procesamiento. 

T 

El proceso Cuprex, usa una soluci6n basada en NaCl con FeCl 3/ 
para disolver los sulfuros de cobre obteniendo una soluci6n 
de CuCl 2 . El Cu es extraido usando SX en medio cloruro, en 
tres etapas que bperan en contracorriente. La re-extracci6n 



es realizada usando agua pura y produciendo una solucidn 
concentrada de CuCl 2 que es transferida a una celda de 
diafragma. El Cu producido es un cobre granular (que es el 
catodo comercial) y la operaci6n es mks bien compleja. 

El proceso Intec, realiza la lixiviacion usando. una soluci6n 
oxidante de cloruros conteniendo cloruro de bromo (Halex) . 
Despues de una purificaci6n de la solucidn usando cal, el Cu 
es electroliticamente extraido en forma granular en una celda 
de membranas ion-selectiva . El Cu producido aunque de buena 
calidad quimica no es comercializable sin mayor tratamiento. 

■ i 

Todos estos procesos utilizan recipientes o reactores, 
generalmente agitados y a una temperatura relativamente alta, 
para llevar a cabo las reacciones de oxidacion y disolucion 
de los sulfuros de cobre. Los reactores agitados sufren de 
varias desventajas, lo que generalmente hace al proceso 
inviable. En primer lugar, la mayor parte de los sulfuros son 
refractarios a la lixiviacion o dificiles de lixiviar y por 
lo tanto, requieren tiempos de reaccion muy largos y en 
consecuencia, los equipos son de gran tamano y tambien muy 
costosos. En segundo lugar, se requiere una alta entrega de 
energia para mantener los solidos suspendidos y mezclados. 
Tambien, generalmente la lixiviaci6n en tanques agitados se 
lleva a cabo en ambientes agresivos utilizando reactivos 
concentrados y muchas veces a temperaturas muy altas. Esto 
hace que los reactores sean muy sofisticados y onerosos. 

Por otro lado y en contraposicion con el tratamiento en 
reactores, para el procesamiento de minerales sulfurados, 
existe el tratamiento en pilas. Este procedimiento es 
claramente mas simple y m&s economico que el de. los 
reactores, ya que no requiere de equipos sofisticados, ni 
altas temperaturas, ni presiones mayores que la atmosf erica. 
Los tiempos involucrados, sin embargo, son mucho mayores que 
en los reactores. A pesar de ello, la inversi6n req^ierida es 
mucho menor, dado que el reactor en este caso, lo forma la 
propia pila, cuya construccidn tiene un valor bastante menor 
que la de un reactor. 



Descontando el hecho que la lixiviaci6n en pilas esta 
ampliamente difundida en la industria, tanto para el 
tratamiento de minerales oxidados como para algunos minerales 
sulfurados, la lixiviaci6n de concentrados en pilas esta 
recien en una etapa experimental. 

Esto se debe a que un montbn de concentrado virgen, por si 
mismo, no es capaz de formar una pila estable sin un 
tratamiento previo. Cuando se trata de hacer esto, se 
producen un sinnumero de problemas para el flu jo de la 
soluci6n de regado, tales como canalizaciones, apozamientos y 
mal drenaje,. todo esto debido al pequeno tamano de las 
particulas que lo componen. Por esta raz6n, se han 
investigado formas alternativas para mantener una pila de 
concentrado estructuralmente estable. 

Se sabe de varios intentos . por aglomerar las particulas de 
concentrados entre si, a traves del conocido proceso de 
peletizaci6n, utilizando agua con o sin un agente 
aglomerante. Estos pelets, inicialmente pueden ser 
efectivamente emplazados formando una pila. Sin embargo, dado 
que la mayor parte de los compuestos minerales que conforman 
el pelet reaccionan en la lixiviacion, estos pierden 
rapidamente su consistencia y a la postre, generalmente la 
pila colapsa. 

Un procedimiento alternative que soluciona o al merios 
disminuye en gran medida, las desventajas antes- mencionadas, 
consiste en adherir las particulas de concentrado a un 
material que le sirve de soporte. Este ultimo puede ser un 
material artificial o puede ser una . sustancia petrea, tal 
como un mineral, un desmonte, un esteril, un ripio, etc., 
chancados a un tamafio adecuado. 

Algunos procesos que utilizan este concepto.^.- se han 
desarrollado hace poco tiempo. Por ejemplo, la Patente U.S. 
N° 6.063.158 de Sharp et al . del ano. 2.000, .utiliza un 
empaquetamiento de esferas de polietileno llamadas 
"Bioballs", las cuales tienen la ventaja que presentan una 




gran superficie externa donde las particulas del concentrado 
pueden adherirse. En esa patente, el concentrado se mezcla 
con grafito y un nutriente bacteriano, antes de ser adherido 
al empaquetamiento de esferas y poster iormente el conjunto es 
cargado en una pila y sometido a una lixiviaci6n bacteriana 
como si fuera una pila de mineral. Como agente ligante se 
usa, en este caso, un polimero de polietilmetacrilato. 

Por otra parte, la Patente U.S. N° 6.083.730 de Kohr, del ano 
2.000, utiliza un concepto similar para el tratamiento de 
concentrados de sulfuros, pero en vez de un sustrato 
artificial como el anterior, utiliza un conjunto de 
particulas gruesas, que. pueden ser de lava, grava u otra 
roca. Despues de adherir las particulas de concentrado a esta 
pluralidad de particulas que forman el sustrato gruesq, se 
forma una pila y se procede a una biolixiviacion del 
concentrado. Aqui el autor menciona la posibilidad de agregar 
un adherente polimerico, aunque asegura que este no es 
necesario cuando el concentrado esta humedo en la forma de un 
barro (slurry) . Este mismo autor tiene una gran cantidad de 
patentes en USA referidas a este tema, sin embargo, todas se 
refieren a la lixiviacion bacteriana de minerales de oro o 
concentrados de cobre, en ningun caso a una lixiviaci6n 
quimica. 

La idea de utilizar empaquetamientos artificiales o naturales 
para realizar diversas reacciones hidrometalurgicas no es 
nueva, el la comenzo como una forma de entregar un sopor te 
para el crecimiento bacteriano a traves de la formacion de un 
biofilm 2 como ha sido probado incluso a nivel industrial. 

A diferencia de las anteriores, la invenci6n que se describe 
ahora, se ref iere a un novedoso proceso para adherir • los 
concentrados a las particulas gruesas, seguido por un proceso 
no-bacteriano, basado solo en reacciones quimicete y cuyo 
objetivo es el tratamiento de cualquier concentrado de cobre, 
por via hidrometalurgica, como se ve a continuacion. 

ig?0E0Oto c «v: S is 

(* 26 WOO? 

\& * CHILE • 



RESUMEN DE LA INVENCI6N 



Esta invencion se refiere a un metodo exclusivaiaente quimico, 
es decir, no-bioquimico y ademas en un ambiente cloruro, para 
la lixiviacion de concentrados de cobre en pilas, 
aprovechando el hecho que estos concentrados pueden ser 
adheridos artif icialmente a la superficie de un mineral, un 
esteril, un desmonte, una grava, un ripio • de lixiviacion u 
otro material solido de similares caracteristicas que les 
sirve de soporte, llamados en forma generica: "gui jarros" . 

De acuerdo con esta invenci6n, los concentrados son, en 
primer lugar, anadidos al solido que les sirve de sosten, en 
un equipo de mezclado estandar, tal como un tambor de 
aglomeracion o un disco de peletizacion y haciendo uso de un 
react ivo que actua como un aglomerante o .adhesivo, cuyo 
principio activo es esencialmente el sulfato de calcio 
hidratado o yeso, obtenido "in situ" a partir de la reaccion 
de cloruro de calcio en conjunto con acido sulfurico. 

La mezcla asi formada entre el concentrado mas el mineral, . 
grava u otro material, como fue indicado mas arriba^ mas el 
cloruro de calcio en solucion acuosa y en adici6n el acido 
sulfurico, se caracteriza . porque las particulas de 
concentrado quedan firmemente adheridas a la superficie de 
las particulas de mineral gracias a la formacion de dicho 
yeso, el cual es un adhesivo natural que se forma por la 
reacci6n. del cloruro de calcio con el acido sulfurico 
agregados. La mayor ventaja de la formacion del agregado 
anterior, consiste en que esta mezcla heterogenea tiene tales 
caracteristicas fisicas, que puede ser acopiada formando una 
pila, caracteristica de las que se emplean corrientemente en 
las plantas hidrometalurgicas actuales. El concentrado queda 
asi incorporado a la pila y se beneficia de todas las 
ventajas de esta tecnica, en terminos de economia y 
simplicidad. ^5- 

Una vez que se ha formado esta pila, el siguiente paso 
consiste en regar dicha pila con una solucion lixiviante 



concentrada en cloro, fierro, cobre y otros cationes, asi 
como algo de sulfato residual proveniente del acido sulfurico 
adicionado. Los cloruros de cobre y fierro en su mayor estado 
de Valencia (es decir, +2 y +3, respectivamente) actuan como 
oxidantes de los minerales sulfurados de cobre, 
disolviendolos y traspasandolos a la soluci6n de regado en la 
forma de cloruros en el menor estado de Valencia (es decir, 
+ 1 y +2, respectivamente) como productos de la reacci6n. Una 
vez que la soluci6n de lixiviaci6n, conteniendo los valores 
de cobre, ha salido de la pila, se le extrae parcialmente el 
cobre contenido, por el proceso tradicional de extracci6n por 
solventes y la soluci6n ya tratada en esta etapa, conteniendo 
todavia una proporcion importante del cobre extraido, es 
reciclada a la pila, para seguir lixiviando mas especies 
sulfuradas de cobre. 

El cobre que ha sido extraido en la etapa de extracci6n por 
solventes es re-extraido y electrorecuperado o cristalizado 
por procedimientos que en la actualidad son ampliamente 
conocidos, para obtener catodos de cobre de alta pureza o, 
con un menor interes, sales de cobre. 

Este proceso puede ser igualmente ■ aplicado a cualquier 
material con caracteristicas fisicas similares a ' los 
concentrados, es decir, finamente divididos, que contengan 
cobre, tales como cementos (precipitados) o relaves de este 
metal. 

DESCRIPCI6N DETALLADA DE LA INVENCI6N.- 

Como. una sintesis, el proceso de aplicaci6n industrial para 
el tratamiento de concentrados de cobre por el procedimiento 
de esta invencion, consiste de dos etapas sucesivas y 
complementarias. En primer lugar,. el concentrado de cobre es 
adherido al material petreo que le sirve de' sopofete en un 
equipo adecuado, proceso que aqui se ha denominado 
M aglutinaci6n", para dif erenciarlo del proceso llamado 
corrientemente "aglomeracion", el cual es un proceso donde 
las particulas de un mismo material se adhesionan entre si. 



Enseguida el material asi formado es acopiado en una cancha 
formando una pila de lixiviaci6n. Como una segunda etapa, una 
vez apilado el material se riega con una soluci6n que 
contiene una alta concentracidn de cobre y de ion cloruro, 
los cuales tienen por objeto producir dos efectos: la 
oxidacion del ion ferroso a f§rrico y la disolucion de los 
sulfuros de cobre mediante el ion ferrico asi formado. El 
cobre solubilizado es transportado por la soluci6n de riego y 
el flujo de soluci6n obtenido a la salida de las pilas, se 
somete a un proceso est&ndar para la recuperaci6n de cobre, 
pref eriblemente una etapa de extraccion por. solventes seguido 
de una electro-recuperaci6n para obtener c&todos de cobre. 

A continuaci6n se describen en detalle estas dos operaciones. 

Es usual, en el estado actual del arte, que en un proceso de 
lixiviacion en pilas de minerales chancados finos, se realice 
previamente una etapa de aglomeracion y curado. Este concepto 
es valido, tanto para minerales oxidados como para minerales 
sulfurados de cobre. En esta etapa, se busca obtener dos 
resultados de la mayor importancia para la subsiguiente 
lixiviaci6n en pilas, en primer lugar, se busca mejorar las 
caracteristicas fisicas del conjunto de particulas de mineral 
mediante. un proceso de aglomeracion. En este proceso, las 
particulas se adhesionan unas a otras construyendo un 
conglomerado continuo de particulas unidas entre si y 
formando un cuerpo solidario gracias a los mecanismos de 
adhesion resultantes de los puentes liquidos que se traducen 
ultimamente en tensiones superf iciales . Esta operaci6n se 
realiza en la actualidad corrientemente en un tambor 
aglomerador. 

Particularmente, en este proceso, las particulas m&s finas se 
adhieren a las de mayor tamano gracias a este mecanismo, 
impidiendo que estas ultimas sean arrastradas por la soluci6n 
de riego. 1 

En segundo lugar, lo que se busca es obtener una disoluci6n 
importante y rapida de las especies oxidadas de cobre 
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presentes en el mineral. Esto se logra adicionando acido, 
preferiblemente sulfurico, ademas de agua en esta etapa. Los 
protones del acido reaccionan con los aniones oxidados de las 
especies minerales, generalmente oxigeno, hidr6xidO/ carbonato 
o silicato, formando agua y liberando los cationes tales como 
fierro, aluminio, magnesio y otros de menor importancia, los 
cuales, de esta manera son disueltos en la soluci6n. Este 
concepto puramente quimico es lo que se denomina "curado" en 
el lenguaje tecnico hidrometalurgico. 

Para el primer objetivo de la aglomeraci6n, esto es, para 
obtener la uni6n entre las particulas, generalmente basta con 
adicionar agua, ya que esta es capaz por si sola, de crear 
una fuerza de atracci6n entre las particulas debido a la 
generaci6n de fuerzas interf aciales . En algunos casos, se ha 
encontrado necesario agregar algun agente ligante o 
tensoactivo para reforzar este efecto, particularmente con 
minerales que presentan un alto contenido de particulas 
finas. Generalmente los agentes ligantes basan su principio 
activo en polimeros organicos tales como las poliacrilamidas, 
las cuales se comercializan en forma habitual. 

Por otra parte, se sabe de varios intentos para utilizar 
materiales inorganicos que jueguen el papel de adhesivo para 
las particulas de mineral. En la hidrometalurgia del oro, por 
ejemplo, este papel lo puede hacer y lo hace, en varias 
ocasiones el cemento P6rtland y el 6xido de calcio. Para el 
cobre donde, a diferencia de los minerales auriferos, los 
materiales adhesivos deben ser resistentes a los acidos, .los 
intentos senalados incluyen el yeso, el 6xido de calcio, 
algunas arcillas y otros. 

En el proceso, objeto de esta invenci6n, se hace uso de los 
mismos dos conceptos arriba descritos. Esto es, en este caso 
lograr 1 la adhesion de las particulas de concentrado al 
material petreo que les sirve . de soporte y prq^ucir una 
rapida disoluci6n de una parte del cobre contenido en el 
concentrado, en este caso, particularmente de los sulfuros de 




Ambos conceptos se basan en los resultados descritos y 
presentados con anterioridad en la Patente Chilena N° 40.891, 
la cual se presenta ahora como un antecedente y parte 
integrante de la actual invenci6n, dado que aquella fue 
desarrollada integralmente por los principales autores de la 
presente Solicitud de Patente. 

Para lograr la adhesi6h de las particulas de concentrado al 
material p£treo, se hace uso del mismo concepto utilizado 
para los minerales, especialmente aquellos que contienen 
particulas finas, con la diferencia que en este caso, se usa 
un elemento aglomerante que se forma en el mismo lugar o "in 
Situ" por reacci6n quimica de un compuesto adicionado 
especialmente: el cloruro de calcio que reacciona con el 
acido sulfurico, reactivo que es habitualmente adicionado en 
esta misma instancia. 

La reacci6n que se produce en este procesb es la siguiente: 
CaCl 2 + H 2 S0 4 + 2 H 2 0 -> CaS0 4 '2H 2 0 + 2 H + + 2 CI" (1) 

donde el compuesto: CaS0 4 *2H 2 0 tambi§n conocido comercialmente 
como "yeso", es un aglomerante inorganico natural, utilizado 
en - esta forma ■ en varios procesos asi llamados "ceramicos" 
para la fabricacidn de un sinnumero de objetos. 

La cantidad de cloruro de calcio a adicionar, debe ser tal 
que la cantidad de sulfato de calcio formado sea suficiente 
para recubrir las particulas gruesas de mineral con el 
objetivo de que estas sean capaces de atrapar las particulas 
mas finas de concentrado, ejerciendo un efecto tipo 
"cazamoscas". 

Una vez que las particulas de concentrado han sido atrapadas 
en las particulas de mineral, 6stas ya no s^.- liberan 
mecanicamente, ni siquiera incluso con una alta ^tasa de 
regado, como ya ha sido comprobado experimentalmente . 
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El segundo efecto que se produce en esta etapa de la presente 
invencion, es la r&pida disoluci6n de los componentes del 
concentrado que contienen cobre. Puesto que en esta etapa 
tambien se agrega &cido sulfurico, con el objeto de aportar 
los iones sulfato que requiere la formaci6n del yeso, tambien 
se est&n adicionando forzosamente los protones del cicido 
sulfurico, los cuales, por su parte, se combinan con el 
oxigeno de los 6xidos u otros aniones oxidados del 
concentrado, para formar agua y dejar libres a los cat iones 
de cobre, tal como sucede en la operaci6n normal de curado y 
aglomeraci6n de los minerales oxidados. 

En este caso, sin embargo, la adicidn de cloruro de calcio 
produce un efecto mucho mas notable, particularmente con los 
concentrados de cobre que contienen especies sulfuradas de 
cobre. El efecto que se produce, es similar al efecto del 
&cido sobre los minerales oxidados de cobre, esto es, una 
r&pida disolucion de los. minerales sulfurados, al mismo 
tiempo que para los minerales oxidados y esto dif erencia 
claramente ambos procesos, ya que en la etapa normal de 
curado de los minerales oxidados, solo se disuelven los 
minerales oxidados de cobre y pr&cticamente nada de los 
sulfuros de cobre. 

La causa para que ocurra este fenomeno ha sido encontrada 
despues de un largo periodp de experimentaci6n y estudio, la 
cual ya fue descrita, en parte, en la Patente Chilena antes 
mencionada y que puede ser explicada de la siguiente sencilla 
manera . 

En primer lugar,. la reacci6n que ocurre para la disolucion de 
los minerales sulfurados se puede escribir genericamente 
como: 



CuS + 2 Fe 



: +3 -> Cu +2 + S° + 2 Fe 



, + 2 



(2) 



o tambien: 



CuFeS 2 + 4 Fe 



; * 3 -> Cu +2 + 2 S° + 5 Fe 



(3) 
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estas dos reacciones son las mas importantes en la 

lixiviaci6n de minerales sulfurados de cobre/ porque son las 

que explican que es la oxidaci6n del azufre contenido en los 
sulfuros la que permite la liberaci6n del cobre en forma de 
cation. 

En este caso, la clave del fendmeno esta en la existencia del 

ion cloro, el cual es aportado por el cloruro de calcio tal 

como aparece claramente mostrado en la ecuaci6n (1) y que sin 
embargo, no aparece en las reacciones (2) y (3) . 

En esta etapa, el cloro tiene dos efectos muy diferentes 
entre si, pero igualmente importantes. En primer lugar, el 
cloro genera una estructura criptocristalina con el azufre 
producto de la reacci6n de los sulfuros, reacciones (2) y 
(3). Esto, a diferencia de lo que ocurre en ausencia de 
cloro, por ejemplo, en un ambiente de sulfato, produce una 
capa del producto de reaccion que es permeable a la 
penetracion del ion f errico y tambien permeable a la salida 
del ion ferroso y el cobre, que son los productos de 
reaccion. 



estas dos reacciones son las m&s importantes en la 

lixiviaci6n de minerales sulfurados de cobre, porque son las 

que explican que es la oxidacidn del azufre contenido en los 
sulfuros la que permite la liberaci6n del cobre en forma de 
cation. 

En este caso, la clave del fenomeno estct en la existencia del 

ion cloro, el cual es aportado por el cloruro de calcio tal 

como aparece claramente mostrado en la ecuaci6n (1) y que sin 
embargo, no aparece en las reacciones (2) y (3) . 

En esta etapa, el cloro tiene dos efectos muy diferentes 
entre si, pero igualmente importantes. En primer lugar, el 
cloro genera una estructura criptocristalina con el azufre 
producto de la reacci6n de los sulfuros, reacciones (2) y 
(3) . Esto, a diferencia de lo que ocurre en ausencia de 
cloro, por ejemplo, en un ambiente de sulfato, produce una 
capa del producto de reaccion que es permeable a la 
penetracion del ion ferrico y tambien permeable a la salida 
del ion ferroso y el cobre, que son los productos de 
reacci6n. 

Este fenomeno est& bien documentado en varios trabajos que 
aparecen en la literatura, por ejemplo, en las ref erencias , 3 ' 4 

El . otro ef ecto del ion cloro es aumentar enormemente la 
velocidad de oxidacion del ion ferroso para f ormar mas ion 
ferrico que va a oxidar los sulfuros de cobre de acuerdo con 
las reacciones (2) y (3) . Este efecto se interpreta de la 
siguiente manera, lo cual esta descrito tambien en la Patente 
Chilena antes mencionada. 

En primer lugar, en presencia de cloro, a diferencia de lo 
que sucede en un ambiente sulfato, el ion cuproso. puede 
existir en equilibrio con el ion cuprico graces a la 
formacion de complejos de iones cloruros. A modo de ejemplo, 

^* CHILE • ^ 
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podemos senalar la existencia de los tres primeros cloruros 
cuprosos, que van desde el menor al mayor est ado de 
acomple j amiento : 

CU + + CI" -> CUC1 (aq) (4) 

Cu + + 2 CI" -> CuCl 2 ~ (aq) (5) 
Cu + + 3 CI" -> CuCl 3 " 2 (aq > (6) 

Donde el subindice (aq) significa que el compuesto esta en la 
fase liquida (acuoso) . Estas ecuaciones muestran que el grado 
de a complej amiento de'ion cuproso es mayor cuanto mayor es la 
concent raci6n de cloro en la soluci6n. De la misma forma los 
primeros cloruros cupricos se pueden escribir como: 

CU* 2 + CI" "> OlCl* ( aq) (7) 

Cu +2 '+•' 2 CI" -> CuCl 2 (aq) (8) 

CU +2 + 3 CI" -> CUC1 3 " (aq) (9) 

El equilibrio entre estos compuestos se puede escribir para 
cada par de compuestos, por ejemplo, entre los dos primeros 
con el menor contenido de cloro, de la siguiente manera: 

CuCl ( aqj <~> CuCl + (aq) + e" (10) 

esta es una reaccion de semi-pila; se requiere otra reacci6n 
que sea capaz de consumir el electron formado en esta 
reaccion, esto es, una reacci6n con un compuesto que sea un 
aceptor de electrones. El candidato mas evidente es el 
oxigeno del aire ingresando a la soluci6n, formando agua y 
utilizando dos electrones: 

2 H + + h 0 2 + 2 e" -» H 2 0 (11) 



Usando esta ecuaci6n, el equilibrio entre el ion cuproso y el 
ion cuprico, deberia escribirse como: 

2 CuCl (aq} + 2 H + + H 0 2 -> 2 CuCl + (aq) + H 2 0 r (12) 



26 mm? 



en esta reacci6n, se produce la oxidacibn de un compuesto - 
el ion cuproso - dando lugar a un compuesto oxidado - el ion 
cuprico - y esta oxidaci6n puede ser utilizada para oxidar a 
su vez a los sulfuros de cobre, por ejemplo: 

CuS + 2 CuCl + -> 2 CuCl (aq , + Cu +2 + S° (13) 



En esta ecuaci6n, se ha escrito el ion ciiprico en forma 
monomerica, porque esta es la forma en que se encuentra en el 
sulfuro. Sin embargo, es posible que este mismo ion sea capaz 
de oxidar una parte del azufre sulfuro y por lo tanto, que se 
ocupe menos ion cuprico acompiejado para oxidar el sulfuro. 
Es decir, que el mecanismo ocurra de acuerdo con la siguiente 
reacci6n: 

CuS + CuCl + -> CuCl (aq , + Cu + + S°- (14) 

Dando lugar a la formaci6n de ion cuproso, en vez de ion 
cuprico como en la reaccibn anterior. 

A pesar de que las. reacciones anteriores son 
termodinamicamente factibles, en presencia de fierro en la 
solucion, la reacci6n mas probable para la lixiviacion de los 
sulfuros, involucra al ion ferrico. Para aseverar esto 
existen dos fuertes razones: en primer . lugar, el potencial de 
oxidacion de la cupla electroquimica : ferrica- ferrosa es 
mayor que el de la cupla: cuprica-cuprosa . En segundo lugar, 
el ion ferrico es un ion mas pequefio y mas activo que los 
complejos que contienen al ion cuprico y por lo tanto, es mas 
probable que el aceptor de electrones sea el ion ferrico, de 
acuerdo a la siguiente reacci6n: 

2 Fe* 3 + 2 e" 2 Fe +2 (15) 



y con esto, el equilibrio entre el ion cuproso y el ion 
cuprico, puede escribirse como: 

2 CuCl 4 ,..,, + 2 Fe* 2 <r-> 2 CuCl (aq) + 2 Fe t3 (16) 
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aqui, el ion cuprico se ha. reducido a cuproso y el ion 
ferroso se ha oxidado a f^rrico y este ultimo reacciona con 
los sulfuros de cobre de acuerdo con las reacciones (2) y 
(3). 

De acuerdo con todo lo dicho, el sistema que tiene dos cuplas 
electroquimicas, e.sto es, la cupla cloro-cuprico / cloro- 
cuprosa y la cupla f^rrico / ferrosa funciona de la 
siguiente manera: 

I. El ion cloro-cuproso acomplejado, reacciona con el 
oxigeno del aire de acuerdo con la reaccion (12) para 
formar un ion cloro-cuprico acomplejado. 

II. El ion cloro-cuprico acomplejado, reacciona con el 
ion ferroso de acuerdo con la reaccion de equilibrio 
(16) para formar el ion f6rrico, formando ademas - ion 
cloro-cuproso - como producto de reacci6n, el cual se 
vuelye a oxidar con el oxigeno del aire de acuerdo con 
la reaccion (12) . 

I. El ion f£rrico generado en la reacci6n anterior, 
ataca a los sulfuros de cobre de acuerdo con las 
reacciones (2) y (3), liberando los iones de cobre 
contenidos. en ellos, hacia la solucion. 

II. En esta reacci6n el ion f6rrico ■ se reduce a ion" 
ferroso. Este ion ferroso se, vuelve a. oxidar de 
acuerdo con el equilibrio (16) . 

Este mecanismo corresponde a una reaccion autocatalitica ya 
que los react ivos necesarios para el mecanismo final, se 
generan internamente en el mismo sistema de reaccion. 

Estas mismas reacciones ocurren con las formas mas complejas 
de los iones cuprosos y cupricas, pero su resultado es el 
mismo, es decir, la oxidaci6n del ion ferroso a ion ferrico 
catalizada. por el ion cuprico dando como producto el ion 
cuproso el cual se oxida facilmente con aire. 



Evident emente, la realizaci6n del proceso descrito en la 



presente invenci6n es independiente del mecanismo quimico que 
realmente ocurre y lo. anterior representa la mejor visibn de 
los autores con el unico objeto de explicar 
f isicoquimicamente este inusual fen6meno. 

Practicamente hablando, el proceso industrial producto de las 
reacciones descritas anteriormente, se puede describir con 
dos .caracteristicas: 

- Un material petreo formado por un mineral, grava, 
esteril, u otro material de similares caracteristicas con 
un rango de tamafio tipico de menos de 3/4" de diametro, 
rodeado de un material fino de tamano tipicamente menor 
que 100 mallas Tyler, donde ambos materiales estan 
adheridos mediante sulfato de calcio que les sirve de 
pegamento natural. 

- Un liquido de empape, que rodea las particulas 
compositadas anteriores, que contiene una gran cantidad 
de cobre y fierro en soluci6n, en todos sus estados de 
Valencia, ademas de un alto contenido del ion cloro. 

Este proceso se denomina "aglutinacion" 

Cuando este material se pone a regar, en la forma tradicional 
de la lixiviacidn en pilas, todo el cobre producido en la 
etapa de aglutinaci6n es asimilado por la soluci6n de regado, 
produciendo una gran recuperaci6n de cobre en el inicio de la 
lixiviaci6n. 

Ademas, despues de este violento ataque por el acido 
sulfurico en conjunto con el ion cloro agregado, todo el 
material, tanto el que se usa de sosten, como aquel adherido 
a las particulas petreas, ha quedado susceptible de ..una mayor 
reacci6n, siguiendo aproximadamente las mismas rdacciones 
descritas anteriormente durante la etapa de lixiviaci6n, es 
decir, mientras la mezcla s61ida es regada con una soluci6n 
de alta concentraci6n de cobre, cloro, fierro y acido, que 
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son los reactivos requeridos por las reacciones de 
lixiviacion. 



Para que el proceso funcione en la forma en que se ha 
descrito mas arriba, solo basta con que coexistan todas las 
especies ya mencionadas, esto es, un material de soporte, un 
material fino que contiene cobre, la sal cloruro de calcio en 
solucidn acuosa y £cido sulfurico en cualquiera.de sus formas 
comerciales. Las proporciones a utilizar entre estos 
componentes, depender&n de las caracteristicas fisicas de los 
dos materiales solidos y de los resultados esperados y no 
est&n limitados por las caracteristicas del proceso. 

El criterio para adicionar el dcido sulfurico, ■ es el mismo 
que se emplea hoy en dia para los minerales oxidados de 
cobre. Este, est& basado generalmente en pruebas 
experimentales y el resultado final depende de cada mineral, 
o en este caso, de cada concentrado. Un criterio tipico es 
adicionar en esta etapa el 80% del £cido que ser£ consumido 
por la ganga, m&s el dcido que sera consumido por el cobre en 
la etapa de aglomeraci6n o curado. Por ejemplo, un mineral 
que contiene 1.5% de cobre, donde se asume que la 
recuperacion en el curado ser& de 30%, requiere 7 Kg/ ton de 
acido debido ai cobre. Si adem&s este mineral presenta un 
consumo de 3cido de 30 Kg/ton de consume por ganga, entonces, 
la cantidad de £cido a ser agregada en esta etapa debe ser.de 
aproximadamente 31 Kg/ton de &cido. 

La cantidad de £cido agregado en la etapa de curado limit a la 
cantidad de CaCl 2 que se puede agregar. En efecto, si la 
cantidad de acido es .31 Kg/ton, entonces existen a lo m£s 30 
Kg/ton de ion sulfato disponibles para formar CaS0 4 *2H 2 0, por 
lo tanto, de acuerdo con la reacci6n (1), la cantidad de 
CaCl 2 posible de agregar es 35 Kg/ton. Si se agrega m^s que 
esta cantidad, una parte del CaCl 2 no reaccionar& yKsu papel 
sera inutil. 
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Este valor representa la cantidad maxima de CaCl 2 a ser 
adicionada al mineral, la cual es una funci6n de la cantidad 
de &cido agregada en el curado. Por otra parte, la cantidad 
minima de CaCl 2 a ser adicionada, es una funcion de la 
superficie de las particulas del material utilizado como 
sosten y que son capaces de formar nucleos de crecimiento con 
las particulas finas. Por ejemplo, si se usa una distribuci6n 
tipica de un mineral bajo 3/8" de pulgada y se supone que las 
particulas capaces de formar nucleos son aquellas mayores que 
2 mm, entonces la superficie especifica de estas particulas 
nucleadoras serk del orden de 2.7 [cra 2 /g] de mineral. 

Entonces,' otro criterio para la cantidad de cloruro de calcio 
a agregar, podria ser el siguiente. Para que el sulfato de 
calcio ejerza su efecto de "cazamoscas" descrito mas arriba, 
este debe tener una geometria tal que debe estar rodeando 
completainente las particulas nucleadoras del material de 
sosten. Para que este efecto sea como se espera, se puede 
asumir que la capa de sulfato de calcio debe ser capaz de 
retener la mitad del volumen m&s grande de una particula de 
concentrado. Si la particula m^s ' grande de concentrado es de 
100 micrones, entonces la capa de sulfato debe tener a lo 
menos un espesor de 0.005 cm. Dado este valor, el volumen de 
yeso requerido para esta distribucion de particulas del 
material de sosten debe ser de 0.0135 [cm 3 /g] . Asumiendo una 
densidad para el yeso hidratado de 2.0 [g/cm 3 ], esto quiere 
decir que se necesita 0.027 g de yeso por gramb de mineral 
para obtener el efecto deseado. Usando la proporcion de yeso 
formado respecto al cloruro de calcio adicionado, de acuerdo 
con .la reaccion (1), se obtiene una cantidad de 17.4 Kg de 
CaCl 2 por tonelada de mineral. 

Estos valores se dan solo como un ejemplo de como calcular 
las cantidades de &cido sulfurico y cloruro de calcio a usar 
en cada caso, no como una limitacion a nuestro-. invento . 
Pueden existir casos mks complejos que este, los cuales deben 
ser analizados en forma particular. Las cantidades de &cido 
sulfurico y cloruro de calcio a agregar dependeran de cada 
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caso y estos deben ser estudiados experimentalmente a 
proposito. 

Ademas, estos calculos muestran que este proceso es valido 
para tratar cualquier material- que contenga cobre, sin 
importar si su origen es un material oxidado, puro o un 
sulfuro; el fundamento del proceso es que el sulfato de 
calcio formado gracias al cloruro de calcio agregado es mas 
que suficiente para que el material formado por este metodo, 
sea capaz de formar una pila de lixiviaci6n. Eso es lo que se 
quiere reivindicar en esta solicitud. 

Valores numericos de las cantidades tipicas de los diferentes 
componentes que han sido utilizados hasta este momento, se 
ven mas adelante en la seccion de ejemplos de aplicaci6n. 

REALIZACI6N PREFER I DA DE LA INVENCI6N.- 

La realizacion preferida de esta invencion, consiste en 
mezclar el material de sosten.que usualmente sera de tamano 
menor que H" , pref eriblemente menor que W y mejor aun con un 
tamano de -3/8", con un material fino que usualmente sera 
menor que 100 mallas Tyler y que sera el que contiene las 
especies valiosas de cobre, particularmente compuestos . 
sulfurados de cobre, pero que no se limita a estos ultimos, 
ya que pueden existir tambien especies oxidadas facilmente 
solubles o refractarias y tambien cobre puro o levemente 
oxidado, en cuyo caso, el cloruro de calcio sirve igualmente 
para pegar estas particulas al material que le sirve de 
sosten. 

La mezcla de estos dos materiales s6lidos en conjunto con 
acido sulfurico y la soluci6n de cloruro de calcio o cloruro 
de calcio solido y agua, se mezclan pref erentemente en un 
tambor rotatorio para dar lugar a un material aglut^iado, el 
cual. se dispone en pilas de la misma forma como ya es 
tradicional en las plantas actuales de hidrometalurgia . 

fe 26 WV»"J 
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DESCRIPCI6N DE LAS FIGURAS 

FIGURA N°l: "Procedimiento para adicionar el concentrado", 
donde los numeros representan: (1) soluci6n 
acuosa de CaCl 2 , (2) acido sulfurico, (3) 
concentrado, (4) mineral. 

FIGURA N°2: "Diagrama de flujo del proceso propuesto", donde 
los numeros representan: (5) soluci6n acuosa de 
CaCl 2 / (6) CaCl 2 , (7) aglutinado, (8) lixiviaci6n 
(9) lavado, (10) soluci6n pobre, (11) soluci6n 
intermedia, 12)soluci6n rica 13)etapa de 
extraccion. 

FIGURA N°3: "Aspecto fisico del material aglutinado". 

FIGURA N°4: "Recuperacion de cobre en pilas experimentales", 
donde la figura (a) representa la pila 101 y la 
figura (b) representa la pila 102. 

FIGURA N°5: "Recuperacion de cobre en columnas", la figura 
5(a) representa la columna N° 1266 del ejemplo 2 
y la figura 5 (b) la columna N°1265 del ejemplo 
3. 

DESCRIPCI6N DETALLADA DE LAS FIGURAS 

La Figura 1, muestra la forma preferida de alimentar un 
concentrado u otro material fino a la corriente principal de 
un mineral o de un material petreo diferente. 

En esta figura, el concentrado, es alimentado al flujo 
principal de mineral por medio de una correa perpendicular al 
flujo de mineral que va al tambor de aglomeraci6n. 

Posteriormente, las pilas son regadas en la forma estandar y 
la solucion recuperada es sometida a un proceso de Q£tracci6n 
por solventes y electrobtencion. 



La Figura 2, muestra el diagrama de flujos para la 
realizacion preferida de esta invenci6n, la cual tambien fue 
mostrada en la Patente Chilena ya mencionada/ pero en un 



La Figura 3, muestra el aspecto fisico del material despues 
de un tiempo en que se ha producido la aglutinaci6n. Se puede 
observar el tamafio de las particulas de aglutinado y el color 
verdoso caracteristico de la formaci6n de oxicloruro de 
cobre. 

La Figura 4, muestra las recuperaciones obtenidas para ambas 
pilas, las cuales resultaron ser de 93.7 % en ambos casos. 

La Figura 5, muestra la curva de recuperaci6n obtenida (a) 
para . el ejemplo(2) y (b) para el ejemplo (3) , donde se 
aprecia las recuperaci6nes finales de 90.2% y 85.5% 
respectivamente. El notorio aumento de la recuperaci6n en la 
parte final de la curva se debe al efecto del lavado ya 
mencionado . 

EJEMPLOS DE APLICACI6N.- 

Se han realizado un gran numero de experiencias utilizando el 
concepto descrito anteriormente, tanto en columnas como en 
pilas de tamafto industrial, asi ' como con diferentes 
materiales, tanto para el material * de sosten, es decir, 
mineral o material esteril, asi como del material fino 
adherido a el. A continuaci6n se muestran los ejemplos mas 
significativos, a nuestro juicio, de. estas pruebas 
experimentales. 

EJEMPLO N° 1: 

En este ejemplo, se formaron dos pilas semi-industriales de 
1.000 ton, cada una, para lo cual, se mezcl6 un mineral mixto 
de cobre de baja ley proveniente del yacimiento Estefania de 
Minera Michilla, con las siguientes caracteristicas quimicas: 
Cu total: 0.52%; Cu soluble: 0.30% y un consumo de acido por 
test en laboratorio de 90 Kg/ton. Este mineral fue utilizado 



contexto muy diferente. 
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como material de soporte. Este material fue mezclado con un 
concentrado en dos proporciones diferentes, en una pila con 
6.9% y en la otra con 10.1%. Este concentrado tenia las 
siguientes caracteristicas : " Cu total = 26.10 %; Cu soluble = 
7.27% y un consumo de acido en laboratorio de 150 Kg/ ton. De 
acuerdo al analisis mineral6gico, la parte sulfurada de este 
concentrado esta • compuesta "principalmente de calcosina, 
alrededor de 85% y el resto lo conforman covelina, bornita y 
en menor grado calcopirita. Las distribuciones 
granulometricas con sus leyes respectivas, del concentrado y 
del mineral fueron las siguientes: 



DISTREBUCION GRANULOMETRICA DEL CONCENTRADO 



Malla 


% 


% 


%CuT 


%CuS 


%CuI 




Parcial 


Acuxnulado 


[%] 


[%] 


[%] 


65 U ' 


0.0 


0.0 








100 # 


47.6 


47.6 


19.71 


5.78 


13.93 


200 U 


12.2 


59.8 


33.80 


5.93 


27.86 


-200# 


40.2 


100.0 


31.35 


9.43 




Total 


100.0 




26.10 


7.27 
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DISTRIBUCI6N GRANULOMETRICA DEL MINERAL 



Malla 


% 


% 


%CuT 


%CuS 


%CuI 




Parcial 


Acumulado 


r%i 


r%i 


r%i 


3/8" 


0.0 


0.0 








1/4" 


.17.1 


17.1 


0.28 


0.21 


0.07 


50 U 


76.8 


93.9 


0.54 


0.28 


0.25 


100# 


1.8 


95.7 


0.91 


0.59 


0.32 


200# 


1.1 


96.8 


0.95 


0.70 


0.24 


•200# 


3.2 


100.0 


1.02 


0.91 


0.11 


Total 


100.0 




0.52 . . 


0.30 


0.22 || 



El mineral fue alimentado junto con el concentrado a un 
tambor rotatorio industrial a una razon masica de 320 ton/hr. 
Al mismo tiempo, junto con el mineral y el concentrado, se 
agrego acido sulfurico a traves de una tuberia a una razon de 
30 Kg/ton de mineral. En la operaci6n normal de este tambor 
rotatorio industrial, normalmente en la planta, se utiliza 
ademas agua de mar a una raz6n de 60 lt/ton de mineral. En 
este caso el agua fue reemplazada totalmente por una soluci6n 
preparada de agua de mar con cloruro de calcio, el cual es 
soluble en agua, a una concentraci6n de 200 g/lt de cloruro 
de calcio utilizada en este estudio. La cantidad de esta 
solucion empleada en este caso fue de 84 lt/ton de mineral, 
mas alta que la ' cantidad de agua normal utilizada debido al 
consumo de agua de las reacciones de este proceso tal como 
fueron explicadas mas arriba. 



Para suministrar el concentrado se utilizo una correa lateral 
que alimentaba por encima a 90° de la correa principal de 
mineral, la cual descargaba directamente al tambor rotatorio, 
como se mostro en la Figura N° 1. En general, el proceso fue 
similar a lo que se realiza usualmente en la faena normal de 
aglomeracion de mineral, siendo la unica diferencia 
importante, la adicion de una solucion de cloruro de calcio, 
en vez de agua de mar, como es la practica habitual . 

Dos pilas de aproximadamente 1.000 toneladas cada una, fueron 
cargadas con el material que sali6 del tambor aglomerador. 
Las pilas se comenzaron a regar con una solucion que contenia 
84 g/lt de cloro en promedio y aproximadamente 7 g/lt de 
cobre. Durante todo el periodo que duro la lixiviaci6n, se 
midio el flu jo de solucion que ingreso a la pila y cada un 
cierto numero de dias, usualmente tres dias, se midieron las 
concentraciones de un comp6sito a la entrada y a la salida de 
la pila. Al cabo de. un tiempo, alrededor de 110 .$ias, las 
pilas se descargaron y los ripios se analizaron* por cobre 
total y cobre soluble. Esto permiti6 calcular las 
recuperaciones por cabeza-cola de ambas pilas. 
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La Figura 4, muestra las recuperaciones obtenidas para ambas 
pilas, las cuales resultaron ser de 93.7 % en ambos casos, 
valor obtenido a partir de las leyes de cabeza y ripio en 
ambas pilas. Las leyes de cabeza fueron: 2.17 y 3.00 % de Cu 
total respectivamente y las correspondientes ripios: 0.136% y 
0.187% de Cu total. 

El valor para la recuperaci6n indicado arriba, corresponde a 
la recuperacion de la mezcla global del mineral de baja ley 
con el concentrado. Aqui no es posible saber de. antemano, que 
recuperaci6n corresponde al mineral y cual al concentrado, 
debido a que no se sabe con certeza que parte del cobre en el 
ripio corresponde al mineral y cual al concentrado. Lo unico 
que se puede hacer es una estimaci6n de las recuperaciones de 
ambos componentes de la mezcla, como se ve a continuacion. 



En primer lugar, si se asume que la ley de los ripios es la 
misma para los dos materiales, entonces la recuperaci6n 
obtenida para - el mineral es de 73.9 % y 99.5 % para el 
concentrado. Este valor parece ser sumamente optimista, a 
pesar que la recuperaci6n del mineral esta bastante adecuada 
a su ley de cabeza. Sin embargo, si, por otro lado, se asume 
que la parte de menor tamafto. de los ripios, ; esto es, aquella 
bajo la malla 65#, corresponde toda al concentrado, entonces 
la nuevas leyes de ripios son: las recuperaciones obtenidas 
para el mineral son de 83.3 y 80.0 % para cada una de las 
pilas y 96.8 y 96.7 % de cobre total en el concentrado para 
cada una de las pilas. El resultado real para la recuperacion 
de cobre total en el concentrado tiene que estar entre estos 
dos valores, es decir, entre 96.8 y 99.5 %. 

En ambos casos las recuperaciones obtenidas son comparables 
con la recuperacion que se obtiene en un proceso 
pirometalurgico. 
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EJEMPLO N° 2: . 

Para probar que este proceso es igualmente aplicable a otras 
especies de cobre, no solo las del tipo calcositico, como se 
vio en el ejemplo anterior, otro ejemplo se realiz6 con un 
concentrado proveniente del tratamiento por flotacion de 
escorias de fundiciones de cobre. Este nuevo concentrado 
tenia las siguientes caracteristicas globales: Composici6n 
quimica: 31.28 % de Cu Total, 3.30% de Cu de Soluble; 23.4 % 
de Fe Total y 8.11%, de Fe Soluble y un consumo de acido de 
laboratorio de 9.0 Kg acido por Kg de Cu Soluble. El analisis 
granulometrico dio los siguientes valores: 



Malla 


Masa 


Masa 


%CuT 


%CuS 


%CuI 




%Parrial 


% Acumulado 


t%] 


[%] 


[%] 


65 U 


1.01 


1.01 


27.09 


7.52 


19.57 


100 # 


2.15 


3.16 


31.44 


4.30 


27.14 ' 


200 n 


12.44 


15.6 


33.59 


2.86 


30.73 


-200# 


84.40 


100.0 


31.14 


3.01 


28.13 


Total 


100.0 




31.41 


3.06 


28.35 



El analisis minera!6gico, por otra parte, acus6 la presencia 
de las siguientes especies: Calcopirita: 60%, Calcosina 
24.1%, Covelina: 1.6%, bornita: 5.2% con algo de pirita 
(6.7%) y pirrotina (<2%) . Tambi6n.es interesante senalar que 
los analisis por Rayos-X, realizados a esta muestra indican 
que una gran parte de los sulfuros de cobre estan- en un 
estado amorfo, es decir no-cristalino y el resto en la forma 
de calcopirita. 

Este concentrado se mezcl6, en la proporci6n de 11.0 % en 
base humeda, con un mineral que tenia la ^iguiente 
distribucion granulometrica : 



Mails 


% 


% 


%CuT 




===1 




Parcial 


Acumulsdo 


fail 

LSI 


rati 


ro/ 1 


3/8** 


0.0 


0.0 








1/4" 


28,31 




n c 


041 


039 


50 U 




89,51 


Ul 


0,19 


1,02 


100# 


133 


9034 


1,68 


0,42 


1^6 


200# 


0,61 


91,45 


1,82 


0,49 


133 


-200# 


8,55 


100,00 


2,55 


03 


1,75 


Total 


100,00 




1,13 


0O2 


04)1 



La mezcla se realiz6 en un tambor homogeneizador antes de 
realizar la aglutinacion. La ley de cabeza de la mezcla al 
final de este proceso result6 ser de: 3.901% de Cu total, 
0.503% de Cu soluble y 3.397% de Cu insoluble. La mezcla se 
realizo adicionando 15.0 Kg/ton de cloruro de calcio en una 
solucion acuosa de 150 g/1 de cloro. La cantidad de acido 
sulfurico industrial adicionado fue de 30 Kg/ton finalmente 
se adiciono suficiente agua de mar para alcanzar un total de 
100 Kg/ ton de humedad. 



Con el material aglomerado en esta forma, se cargo una 
columna de 3 m de altura y 19 cm de diametro. Despues de un 
periodo de reposo de dos dias, la columna se comenz6 a regar 
a una tasa de 20 It/ m 2 hr, . con una soluci6ri que tenia, como 
sus componentes mas importantes, los siguientes: Cu: .4.7 
g/lt, Fe Total: 11.8 g/lt, • Fe +2 : 8.3 g/lt, acido: 7.3 g/lt y 
CI: 95 g/lt. Al final de periodo de lixiviaci6n, esta 
solucion fue cambiada por otra que contenia solo 0.7 g/lt de 
cobre con el objeto de eliminar por lavado, el cobre que 
permanecia empapando al aglomerado al final de la 
lixiviacion. 

■Stf 

La Figura 5, muestra la curva de recuperaci6n obtenida, donde 
se aprecia que la recuperaci6n final fue 90.2%, que 
corresponde a una ley de los ripios de 0.383% de Cobre total. 




El notorio aumento de la recuperacion en la parte final de la 
curva se debe al efecto del lavado ya mencionado. 

Nuevamente existe un problema con la estimaci6n de la- 
recuperacion de cada uno de los materiales involucrados ya 
que se cuenta con una sola ley de los ripios. Al igual que en 
el caso anterior se puede suponer que la ley de colas es la 
misma para el mineral y para el concentrado, con lo cual se 
obtiene 98.8 % de recuperaci6n para el concentrado y 66.4 % 
para el mineral. Sin embargo, este c&lculo da un valor 
demasiado optimista. Se puede realizar un ejercicio m£s 
pesimista, considerando que los ripios que tienen un tamafio 
bajo la malla -100#, pertenecen todos al concentrado, las 
recuperaciones obtenidas son, en este caso: 91% para el 
concentrado y 80% para el mineral. 

De cualquier forma se muestra que el proceso aqui descrito es 
igualmente aplicable en forma industrial para el material de 
las caracteristicas descritas, esto es ' un material 
proveniente de la flotacion de una escoria de fundicion de 
cobre. Nuevamente, el unico papel del mineral utilizado es 
sostener, con la ayuda del cloruro de calcio, las particulas 
de concentrado para que no sean arrastradas por la soluci6n 
de riego. ■ Si en vez de un mineral se utiliza un material 
inerte, sin cobre, el papel jugado por el es el mismo, con la 
ventaja adicional que desapareceria el problema de la 
asignacion de las recuperaciones, ya que la de este material 
seria cero. 

EJEMPLO N° 3: 

Finalmente se da un ejemplo, para el material de cobre mas 
dificil de lixiviar que se conoce y que corresponde a un 
concentrado " formado principalmente por calcopirita. Con este 
ejemplo, se prueba que el proceso aqui descrito es valido 
para todos los tipos de concentrados sulfurados de d^bre. 
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El concentrado calcopiritico. utilizado tenia las siguientes 
caracteristicas: Composici6n quimica global: 45.36 % de Cu 
Total, 2.80% de Cu de Soluble; 16.5 % de Fe Total, 0.8% de Fe 
Soluble y un consumo de acido de laboratorio de 16.0 Kg de 
acido por Kg de Cu Soluble. 

El analisis granulometrico dio los siguientes valores: 



Mnlla 


Man 


Masa 


%CuT 


%CuS 


VoCul 




% Partial 


% Acmnalado 


(Vo| 




[%) 


65 a 


aoo 


aoo 








100 # 


1.18 


1.18 


3606 


2.80 


33.26 


200 U 


15.14 


1632 


40.15 


1.80 


3835 


-200# 


83.68 


100.0 


46.91 


1.60 


4&31 


Total 


100.0 




45.76 


1.64 


44.12 



El analisis mineral6gico, por otra parte, acuso la presencia 
de las siguientes especies: Calcopirita: 65.2%, Digenita: 
25.1%, Covelina: 7.7%, bornita: 2.0% y algo de pirita (2.6%). 
Tambien es interesante senalar que los analisis por Rayos-X, 
realizados a esta muestra indican que una gran parte de los 
sulfuros corresponden a calcopirita. Los resultados 
anteriores indican que el contenido de cobre no-calcopiritico 
es 56.4%. Por lo tanto, cualquier recuperacidn obtenida por 
encima de este valor, signif ica que una parte de ' la 
calcopirita ha sido lixiviada. 

El concentrado calcopiritico se mezclo en la proporcion de 
11.0 % en base humeda, con un mineral que tenia la siguiente 
distribucidn granulometrica: • * 



Malta 


% 


% 


%CuT 


%CuS 


%Cal 




Partial 


Acomulado 


m\ 


r%i 


I%1 


[ -3/8" 


0.0 


0.0 








-1/4" 


22.6 


22.6 


0,69 


0.16 


0.S3 


I 50# 


69.5 


92.1 


102 


048 


1,04 



1008 


2.4 


94.5 


1,68 


032 


136 


200# 


V> 


95.4 


1*3 


0,47 


136 


-200# 


4.6 


100,00 


1.95 


a47 


1.48 


1 Total 


100,00 




1,15 


049 


0^6 



Al igual que en el ejemplo anterior, la mezcla se realiz6 en 
un tambor homogeneizador antes de realizar la aglutinaci6n. 
La ley del producto resultante fue de 5.2 % de Cu total. La 
aglutinacion se realiz6 adicionando 15.0 Kg/ ton de cloruro de 
calcio en una soluci6n acuosa de 237 g/lt de cloruro de 
calcio. La cantidad de acido sulfurico industrial adicionado 
fue de 30 Kg/ton finalmente se adicion6 suficiente agua de 
mar para alcanzar una humedad total de 100 kg/ ton de agua. 

Con el material aglutinado en esta forma, se cargo una 
columna de 2.5 m de altura y 19 cm de diametro. Despues de un 
periodo de reposo de dos dias, la columna se comenzo a regar 
a una tasa de 20 lt/m 2 hr con una solucion que tenia, como sus 
componentes mas importantes, los siguientes: Cu: 4.7 g/lt, Fe 
Total: 11.8 g/lt, fierro ferroso: 8.3 g/lt, acido: 7.3 g/lt 
y CI: 95 g/lt. Al final de periodo de lixiviacion, esta 
soluci6n fue cambiada por otra que contenia solo 0.7 g/lt de 
cobre con el objeto de eliminar por. lavado el cobre que 
permanecia empapando al ' aglomerado al final de la 
lixiviacion. Este lavado se llevo a cabo durante 28 dias. 

La Figura 5, muestra la curva de recuperaci6n obtenida, donde 
se aprecia que la recuperaci6n final fue 85.5%, para una ley 
de los ripios de 0.7 6% de Cu total. El notorio aumento de la 
recuperacion en la parte final de la curva se debe al efecto 
del lavado ya mencionado. 

\ 

Nuevamente existe el problema de la estimaci6n de la 
recuperacion de cada uno de los materiales involucrados en el 
proceso, ya que se cuenta con una sola ley para los ripios 
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Al igual que en el caso anterior se puede suponer que la ley 
de ripios es la misma para el mineral y para el concentrado. 
En este caso se obtiene una recuperacidn de 29.0 % para el 
mineral y 98.3% para el concentrado, este calculo da un valor 
demasiado optimista. Es posible realizar una suposicion mas 
pesimista asumiendo que los ripios que son menores que la 
malla -100#, pertenecen todas al concentrado, las 
recuperaciones obtenidas en este caso, son: 78.9% para el 
concentrado y 64.8% para el mineral. 

De cualquier forma lo que muestra este ejemplo, es que el 
proceso es igualmente aplicable industrialmente a 
concentrados de minerales calcopiriticos . Nuevamente, el 
unico papel del mineral utilizado es sostener, con la ayuda 
del cloruro de calcio, las particulas de concentrado para que 
no sean arrastradas por la solucion de riego. Si en vez de un 
mineral se utiliza un material inerte, sin cobre, el papel 
jugado por el es el mismo, con la ventaja adicional que 
desapareceria el problema de la asignacion de las 
recuperaciones, ya que a de este mineral seria cero. 



PLIEGO DE REIVINDICACIONES 



Procedimiento para lixiviar concentrados de mineral, que 
pueden ser de cobre, en un apilamiento de guijarros, 
CARACTERI ZADO porque: 

se adhiere artif icialmente el concentrado a la 
superficie de un material solido que le sirve de 
soporte, el cual puede ser un material artificial o 
una sustancia petrea, formando un aglutinado, 

se acopia el material aglutinado en una cancha 
formando una pila de lixiviaci6n, 

- • se riega con una soluci6n lixiviante, que contiene, 
al menos, iones. de CI, Cu y Fe 

.-'Procedimiento segun la reivindicacion 1, CARACTERI ZADO 
porque: 

la etapa de aglutinaci6n se realiza . mezclando 
simultaneamente 

I. los guijarros que tienen un tamano tipicamente menor 
que 3/4 de pulgada o mas idealmente menor que 1/2 
pulgada o mejor aun menor que 3/8 de pulgada con el 
concentrado de cobre en una proporci6n de 1 a 20 % en 
peso; 

II. en la etapa de aglutinacion se agrega una solucion de 
cloruro de calcio que contiene de 22 a 250 gramos de 
cloro por litro de solucion y en una proporci6n de 5 a 
250 • kilos . de cloruro de calcio por tonelada de 
concentrado; 

III. en la .etapa de aglutinaci6n se agrega una segunda 
soluci6n que contiene ion sulfato en una proporci6n de 5 
a 70 kilos de sulfato por tonelada de aglutinado; 

IV. el aglutinado final tiene un contenido de humedad de 
entre 35 a 130 kilos por tonelada de material de 
soporte; 
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V. se agrega una corriente de agua para satisfacer la 
condicidn d) cuando el agua contenida en las soluciones 
b) y c) no cumple con la condicion d) . 



3.- Procedimiento segun la reivindicaci6n N° 2, CARACTERI 2AD0 
porque la solucion acuosa que contiene cloruro de calcio 
se forma con agua pura, agua industrial, aguas de 
deshecho tratadas, agua de mar o agua salina. 



4.- Procedimiento segun reivindicaci6n N° 2, CARACTERI ZADO 
. porque la soluci6n que contiene los iones sulfato es 
acido sulfurico, con una concentracidn comprendida entre 
14 y 98% en peso. 



5. - Procedimiento segun reivindicaci6n N° 2, CARACTERI ZADO 

porque los guijarros estan formados por un mineral o un 
esteril o un desmonte o una grava o un ripio de 
lixiviaci6n o un canto rodado. 

6. - Procedimiento segun reivindicaci6n N° 2, CARACTERI ZADO 

porque el concentrado es, un relave de cobre o un 
precipitado de cobre o cualquier material pulverulento 
que contenga valores de cobre. 



7.- Procedimiento segun reivindicacidn N° 2, CARACTERI ZADO 
porque el concentrado contiene alguna o todas de las 
siguientes especies: calcosina, covelina, bornita o 
calcopirita. 



8.- Procedimiento segun reivindicaci6n N° 2, CARACTERI ZADO 
porque el apilamiento de guijarros contiene valores de 
cobre en estado de oxidos o sulfuros. 



9.- Un procedimiento para lixiviar concentrados de cobre en 
un apilamiento de guijarros, en un lecho no inundado, 
segun cualquiera de las reivindicaciones anteriores, 
" CARACTERI ZADO porque: 




I. « se forma una pila constituida por los concentrados de 
cobre aglutinados en el apilamiento de guijarros, la cual 
se deja en reposo durante un tiempo comprendido entre 15 
y 90 dias. 

II. la pila se lixivia con una soluci6n lixiviante a. un 
flujo de 5 a 100 [lt/m 2 hr] durante un tiempo comprendido 
entre 50 y 300 [dias] . 

III. terminada la etapa de lixiviaci6n, la pila es lavada 
con un flujo de 5 a 100 [lt/m 2 hr] durante un tiempo 
comprendido entre 1 y 30 [dias] . 

10. - Un procedimiento para lixiviar concentrados de- cobre, , 

aglutinados segun la reivindicacion N°2 / en apilamiento 
de guijarros en lecho no inundado segun reinvindicaci6n 
N°9, CARACTERI ZADO porque la solucion lixiviante contiene 
entre 0,5 y 10 [g/lt] de cobre, entre 50 y 120 [g/lt] de 
cloro y 5 a 25 [g/lt] de acidez sulfurica equivalente. 

11. - Un procedimiento segun las reivindicaciones N°2 y N°9, 

CARACTERI ZADO porque la soluci6n lixiviante se forma a 
partir de soluciones intermedias del proceso. 

12. - Un procedimiento segun las reivindicaciones N°2 y N°9, 

CARACTERI ZADO porque parte o todo el cloro de la solucion 
lixiviante es aportado por el cloruro de calcio agregado 
en la etapa de aglutinaci6n. 

13. - Un procedimiento segun las reivindicaciones N°2 y N°9, 

CARACTERI ZADO porque la solucion de lavado es agua pura o 

agua industrial o agua de mar o soluci6n de refino. 

\ 

14. - Un procedimiento segun la reivindicacion N°9% y N°13, 

CARACTERI ZADO porque la soluci6n de refino contiene entre 
0 y 1 [g/lt] de cobre, entre 60 y 130 [g/lt] de cloro y 
10 a 40 [g/lt] de acidez sulfurica equivalente. 
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JACQUELINE ABARZA T. 
Consultora y Agcntc cn Propicdad Intelectual 



PODER 

Comparece don Jaime Uribe Valdes, chileno, casado, abogado , ceduia nacidnal de 
identidad N° 9.804.542-2, en representacion, scgun escritura publica de fecha 18 de juiio 
del aiio 2000, otorgada ante el Notario Publico, Gustavo Montero Marti, Suplente del 
Titular de ia Octava~Notaria de Santiago, senor Andres Rubio Flores, de Minera.Michilia 
S.A., ambos domiciliados en esta ciudad, Paseo Ahumada N° 11, Oficina 602 y expone: 
Por el presente instrumento otorga poder a dona Jacqueline Abarza Tcjo, ceduia nacional de 
identidad N° 7. $82. 750-5, abogada y domiciliada en Avda. Nueva Los Leones 0135 - G, 
Providencia, Santiago, en materias relacionadas con propicdad intelectual, para que en 
ejercicio de este poder solicite en. las Oficinas' y de las autoridades nacionales y/o 
extranjeras que corresponda, la concesion, renovation, modification y transferencia de 
Marcas Comerciales, Frases de Propaganda, Nombres Comerciales, Patentes dc Invention, 
Modelos de Utilidad, Disenos Industriales, Esquemas de Trazado o Topografias de 
Circuitos Integrados, Variedades Vegetales, Denominaciones de Origen o Indicaciones de 
Procedencia, Derecho de Autor, Nombres del Dominio y cn general, cualquicr privilcgio dc 
Propiedad Intelectual establecido en las leyes 

La mandataria estara facultada para efectuar ante dichas autoridades todas las gestioncs 
necesarias con el.objeto indicado, tales como presentar solicitudes, hacer declaracioncs, 
pagar impuestos, justiflcar explotaciones, solicitar copias autorizadas, recibir documentos, 
deducir apelaciones y reclamos, transigir judicial y extrajudicialmente, desistirsc y percibir. 
Asimismo queda facultada para aceptar trans ferenci as, solicitar anotaciones, deducir toda 
clase de oposiciones, demandas, recursos y protestos, retirarlos y desistirse de ellos y hacer 
cuanto fuere necesario ante cualesquiera autoridades administrativas o judicialcs para los 
efectos precedentemente indicados con todas las facultades contenidas en ambos incisos del 
articulo septimo del Codigo de Procedimiento Civil, que se dan por integramente 
■ reproducidas. 




